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Apresentacao

Os Sistemas Isolados enfrentam desafios significativos, como o elevado custo de geragéo
de energia e a forte dependéncia do éleo diesel na matriz elétrica. Localizados majoritariamente na
regido Amazdnica, esses sistemas também sofrem com dificuldades logisticas para o suprimento
de combustivel e equipamentos.

E nesse contexto que se insere o estudo “TransicAo Energética em Sistemas Isolados’, resul-
tado de uma parceria estratégica entre a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) e o Projeto Siste-
mas de Energias do Futuro Ill, no ambito da Cooperacao Brasil-Alemanha para o Desenvolvimento
Sustentavel. O projeto é implementado pela Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenar-
beit (GIZ) GmbH, em colaboragdo com o Ministério de Minas e Energia (MME).

O estudo esta alinhado com os objetivos e diretrizes do Programa Energias da Amazonia,
instituido pelo Decreto n°11.648, de 16 de agosto de 2023. Entre suas metas, destacam-se a redugao
das emissOes de gases de efeito estufa, 0 aumento da qualidade e seguranga no suprimento de
energia elétrica e a diminuicao estrutural dos custos da Conta de Consumo de Combustiveis.

A iniciativa contou com a participacao de consultores especializados e 0 acompanhamento
técnico da EPE e da GlIZ, e apoio institucional do Ministério de Minas e Energia. Essa colaboragao
permitiu a elaboracdo de um diagndstico aprofundado dos principais desafios enfrentados pelos
Sistemas Isolados, além do mapeamento de solucgdes vidveis para uma transi¢cdo energética justa,
segura e inclusiva.

Entre as agbes desenvolvidas, destaca-se a capacitagdo de mais de 300 agentes sobre
solugdes hibridas de geracéo para atendimento as localidades isoladas. Também foram realizados
diversos estudos técnicos, elétricos, econémicos e de potencial energético, com foco em fontes
renovdveis. Como complemento, foi criada uma ferramenta digital que apresenta, de forma geor-
referenciada, as caracteristicas locais, a infraestrutura disponivel e o potencial energético de cada
fonte em cada comunidade.

Os primeiros resultados j& podem ser observados. O estudo tem contribuido diretamente
para o aprimoramento das etapas de planejamento e definicdo das diretrizes dos leildes voltados
aos Sistemas Isolados. Acreditamos que este trabalho serd igualmente valioso para os agentes pri-
vados que atuam ou desejam atuar nesse segmento, além de ajudar a sociedade a compreender
melhor a realidade energética dessas regioes.

Boa Leitura!

Ministério de Minas e Energia
Empresa de Pesquisa Energética

Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH
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Sobre o projeto

Mesmo com a crescente participacao de pro-
jetos baseados em fontes renovaveis em leildes
para contratacdo do suprimento de energia
elétrica, a geracao a 6leo diesel ainda predomi-
na nos Sistemas Isolados (SISOL). Neste con-
texto, entre 2022 e 2023, foi realizado um es-
tudo sobre Transi¢cdo Energética nos Sistemas
Isolados, o qual teve como principal objetivo
apresentar propostas para fomentar a integra-
¢ao de energias renovaveis nos Sistemas Isola-
dos brasileiros.

O projeto consistiu na identificacdo e docu-
mentacdo de licbes aprendidas com leildes
passados, na elaborag@o de proposi¢des de
melhoria para os préximos leildes, na identifi-
cagao de potencial de uso de fontes renovaveis
neste contexto, e no estudo de confiabilidade
do suprimento em cenarios com alta insergao
fotovoltaica.

O estudo foi coordenado pelos projetos Siste-
mas de Energia do Futuro e E2Brasil, que in-
tegram a Cooperacdo Brasil-Alemanha para
o Desenvolvimento Sustentavel e sdo imple-
mentados pela Deutsche Gesellschatft fiir Inter-
nationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH e pelo
Ministério de Minas e Energia (MME), com re-
cursos do Ministério Federal da Cooperagao
Econbmica e do Desenvolvimento (BMZ) da
Alemanha. A iniciativa também tem o apoio da
Empresa de Pesquisa Energética (EPE).

A condugéo técnica foi realizada pela Ideal Es-
tudos e Solugdes Solares (IESS), pelo Laborato-
rio de Energia Solar da Universidade Federal de
Santa Catarina (Fotovoltaica-UFSC) e por outras
empresas de consultoria especializadas.

Objetivo principal

O projeto teve como objetivo principal apre-
sentar propostas para a integracdo de energias
renovaveis nos Sistema Isolados (SISOL) brasi-
leiros. Para isso, buscou-se atingir seis objetivos
especificos, conforme apresentado a seguir.

Objetivos especificos

o
o
O

Licoes aprendidas - Identificacéo
e documentacéo das licdes aprendi-
das dos leildes de Roraima (2019) e
do SISOL (2021), incluindo a propo-
sicdo de aperfeicoamento de futu-
ros leildes.

Proposicao de melhorias - Suges-
tao de aprimoramento para os proxi-
mos leildes do SISOL, incluindo a
revisdo do modelo de contratacao.

Potencial das fontes - Identifica-
¢ao de sistemas do SISOL para po-
tencial inser¢éo de fontes renova-
veis, incluindo um mapeamento dos
recursos renovaveis disponiveis e
apontamento de desafios técnicos,
econOmicos e socioambientais na
utilizagdo desses recursos, bem
como a proposi¢ao solugdes.

Estudos elétricos - Definicdo de
requisitos elétricos para sistemas
isolados com alta penetracdo de
energia solar fotovoltaica, visando
assegurar a confiabilidade do supri-
mento.

Capacitacao dos agentes - Capa-
citagdo dos empreendedores com
interesse em geragao de energia no
SISOL, incluindo tdpicos como: pre-
visdo do recurso de fontes renova-
veis, desafios técnicos da hibridiza-
¢ao, custos e boas praticas.

Projeto demonstrativo - Identifica-
cao de candidatos de projetos de-
monstrativos para averiguar a viabi-
lidade técnica e econbmica dos
sistemas hibridos com fontes reno-
vaveis em usinas diesel existentes,
considerando a inclusdo de fonte
renovavel com ou sem armazena-
mento de energia em baterias de
ions de litio.
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O Projeto foi estruturado em 17 produtos

P01 - Plano de trabalho

P10 - Relatdrio das localidades

P02 - Questionario de ligdes
aprendidas

P11 - Sugestdes de requisitos

P03 - Relatorio licdes, leildes,
visitas técnicas

P12 - Relatério sobre softwares

P04 - Relatdrio Técnico-Juridico

P13 - Relatdrio das capacita-
coes
P05 - Relatério Resumo

P14 - Relatério solugdes usi-
nas hibridas

P06 - Revisao bibliografica
dos sistemas isolados, fontes e
limitagbes P15 - Estratégia para mitiga-
¢ao de riscos com hibridizagao

P07 - Apresentagao sistemas

objeto de estudo o
P16 - Parecer juridico

P08 - Relatdrio de levanta-

mento de recursos o
P17 - Relatdrio final

P09 - Ferramenta digital
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Contexto SISOL

Segundo o "Planejamento do atendimento
aos Sistemas Isolados - Ciclo 2022", publicado
pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE),
em 2022 havia 212 Sistemas Isolados no Bra-
sil atendidos por 8 distribuidoras e localizados
em 7 estados.

O atendimento do SISOL baseia-se de forma
predominante em usinas térmicas que usam
como combustivel o 6leo diesel e caracteri-
zam-se pelo elevado nimero de unidades
geradoras de pequeno porte e pela grande
dificuldade logistica de abastecimento, que
pode ser interrompido durante a estiagem, o
que exige que as usinas em certas areas pos-
suam grandes tanques de armazenamento
para estocar combustivel. Por outro lado, mui-
tas regioes acessiveis por rodovias enfrentam
problemas durante a estagado chuvosa, preci-

° Agentes de distribuicao

sando manter um maior estoque de combus-
tivel nesse periodo.

A energia elétrica necessaria para o suprimen-
to destas regides é contratada via leildes. O
ultimo leildo para o suprimento de energia no
SISOL aconteceu no ano de 2021, com a con-
tratagdo de 544 MW médios, sendo mais de
55% provenientes de empreendimentos a die-
sel. Ao longo das Ultimas décadas as tentativas
de reducéo da participacdo da geracao diesel
na matriz do SISOL nao tém atingido este obje-
tivo, e 0 mecanismo de sub-rogagao da Conta
de Consumo de Combustiveis (CCC) ndo se
mostrou efetivo, principalmente pela elevada
percepgao de risco que os agentes tém com
relagdo a realizagdo de investimentos em fon-
tes renovaveis de energia e armazenamento de
energia em bancos de baterias.

@ Sistemas Isolados

1 - No periodo da publicagédo deste estudo (2024), o Brasil contava com 175 sistemas isolados,
conforme dados publicos do Planejamento do Atendimento aos Sistemas Isolados - Ciclo 2024,
disponibilizados pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE). Publicacdes.



https://eur01.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Fwww.epe.gov.br%2Fpt%2Fpublicacoes-dados-abertos%2Fpublicacoes%2Fplanejamento-2024-para-os-sistemas-isolados-sisol-&data=05%7C02%7Ccarolina.marcusse%40giz.de%7C5bbae28c73564a88949608dd96eb77ee%7C5bbab28cdef3460488225e707da8dba8%7C0%7C0%7C638832660260708947%7CUnknown%7CTWFpbGZsb3d8eyJFbXB0eU1hcGkiOnRydWUsIlYiOiIwLjAuMDAwMCIsIlAiOiJXaW4zMiIsIkFOIjoiTWFpbCIsIldUIjoyfQ%3D%3D%7C0%7C%7C%7C&sdata=KOy4S920PaloJ3dZDMj2aYxPe3IzeeE18vWMhNr8liY%3D&reserved=0
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Licoes aprendidas

Percepcao e proposi¢coes dos agentes envolvidos

Visando ampliar a percepg¢ao dos agentes res-
ponsaveis pela implementagao dos leildes no
SISOL o escopo do projeto incluiu avaliar pro-
posi¢cdes de aprimoramento técnico, legal e re-
gulatdrio nos leildes.

Inicialmente foram realizadas entrevistas com
Produtores Independentes de Energia (PIE) e
agentes de distribuicdo que atuam em usinas e
minirredes do SISOL em relagao as diretrizes,

Proposi¢cao de melhorias

instrugdes e procedimentos adotados nos lei-
|6es realizados em 2019 e 2021. No total foram
realizadas 12 entrevistas; nove foram realiza-
das com empreendedores e outras trés com os
agentes de distribuicdo. Quando questionados
sobre a conveniéncia e/ou sugestdes de mu-
dancas nas regras atuais dos leildes, a maioria
dos entrevistados propds algum tipo de mu-
danca.

Ao longo das entrevistas destacaram-se as seguintes propostas de mudanca:

(i) ampliacao do prazo
entre a publicacao do
edital e o cadastramento
das solugdes de
suprimento e dos prazos
contratuais para projetos
com fontes renovaveis;

dos leildes;

(iv) revisao da
metodologia de calculo

do prego de referéncia; mercado;

(vii) manutencéao dos contratos de
suprimento com fonte renovavel apds a
interligacdo da localidade ao SIN;

(ii) divulgacao prévia das
localidades e o tamanho
dos sistemas a serem
atendidos, além das datas

v) aumento do horizonte
de planejamento do

(iii) fornecimento mais
detalhado de consumo
das localidades (nivel
horério);

(vi) promocao de leildo
exclusivo para solugdes
de suprimento com fontes
renovaveis de energia;

(viii) definicao de regras operativas claras
sobre como sera a operagao do sistema no caso
em que um PIE existente passe a compartilhar

a operacgao do sistema com um novo PIE
vencedor do leildo.
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Visitas técnicas

Para um melhor entendimento do contexto
do SISOL foram realizadas visitas técnicas na
cidade de Cobija (Bolivia), 10 localidades do
Amazonas, além de Fernando de Noronha (PE)
e a cidade de Oiapoque’ (AP). Durante as visi-

tas foi possivel analisar as operagdes dos sis-
temas isolados e identificar desafios e oportu-
nidades para projetos de energias renovaveis.

A tabela abaixo resume as localidades visita-
das e principais desafios identificados:

Localidade Capacidade Desafios identificados
Solar: 5,2 MW Integracé@o de novos gerado-
Cobiia - Bolivia Armazenamento: 2,2 res diesel, problemas técni-
) MW/1,2MWh cos no sistema de armazena-
Diesel: 15,2 MW e
Anama: 3,25 MW (gas) Anori:
54 MW (gas) Beruri: 10,1
(diesel) Logistica de abastecimento,
Tuiué: 1,7 (diesel) manutengao das linhas de
Amazonas Novo Airdo: 10,2 (diesel) distribuigdo, em algumas

Sacambu: 1,3 MW (diesel)
Castanho |: 21 MW (die-
sel) Manaquiri: 10,2 (diesel)
Castanho II: 21 MW (diesel)
Autazes: 12 MW (diesel)

localidades nao seria possi-
vel instalar energia solar sem
supressao vegetal

Fernando de Noronha (PE)

Solar: 402 kWp (Noronha I), e
550 kWp (Noronha II)

Alta demanda residencial,
restricoes ambientais

Solar: 4 MW

Oiapoque (AP
poque (AP) Diesel: 12 MW

Logistica complexa, sombre-
amento da floresta préxima
da usina FV

As oportunidades identificadas durante as visi-
tas técnicas incluem a hibridizag@o das minir-
redes em locais como Sacambu-AM, que pos-
sui areas suprimidas de vegetagao disponiveis.
Em Fernando de Noronha foram identificados
locais para expansao de sistemas fotovoltaicos
em solo, flutuantes e integrados a edificagao.

A cidade de Oiapoque tem o potencial de se
tornar 100% renovavel com a implementacao
de sistema de armazenamento de grande por-
te, combinando geragdo solar e uma pequena
central hidrelétrica (que ja esta em construcgao)
para substituir gradualmente a geragdo térmica.

2 - As avaliagdes relativas ao sistema isolado de Oiapoque foram baseadas na situagao atual da
localidade, sem considerar eventuais crescimentos de carga em razao da exploragdo de dleo e

gas na Margem Equatorial.
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Sacambu - AM m Manaquiri - AM

Fernando de Noronha - PB Castanho | - AM

9

Castanho Il - AM Autazes - AM
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Estudo das fontes

Potencial Renovavel na Regiao Amazonica

O potencial das fontes renovaveis de geracéao de energia foi avaliado, identificando as oportuni-

dades e os desafios de cada tecnologia.

Fonte Oportunidades

= Rios com grande volume
de dgua ou com quedas
expressivas

Hidroelétrica

Desafios

= Rios planos no Norte;
= Rios com baixa velocidade;
= Sensibilidade ambiental na regido amazbnica;

» Areas de conservagéo indigenas.

de vento no Norte de Roraima
na costa do Amapa

Edlica

= Potencial de boas velocidades

e

= Potencial limitado na regido norte;

= O maior potencial em Roraima é numa terra
indigena;

= Complexidade logistica de transporte de
aerogeradores de porte comercial;

= Geragao intermitente.

» Boa irradiagé@o na regido e

. homogeneidade;
Fotovoltaica B
* Reducéo de pregos ao longo

dos anos.

= Geragdo intermitente;

= Necessidade de supressao vegetal para
instalagao das usinas em solo.

= Impactos positivos nas

. emissdes de carbono evitadas
Biomassa . » .
» Areas na regido amazonica

com elevado potencial

= Uso de pallets ou cavacos de madeira
depende da extracao legal de madeira;

= Potencial por localidade é baixo, havendo
necessidade de uma central regional de coleta/
processamento de biomassa;

= Dificuldade logistica de coleta na biomassa;

= |ntermiténcia e sazonalidade de
disponibilidade dependendo da fonte de
biomassa.

Com o fim de quantificar o potencial de fontes
renovaveis para aplicagdo no SISOL, foi desen-
volvido o Inventario Geoespacial, que € compos-
to por metadados e por um conjunto de bases de
dados georreferenciados. Esses arquivos devem
ser abertos por um Sistema de Informagdes Ge-
ogréficas (SIG) - onde podem ser manipulados
com o objetivo de extrair as informagdes relacio-
nadas a localizacdo de cada uma das comunida-
des do SISOL.

O processamento das informagdes georreferencia-
das de acordo com os critérios estabelecidos pela
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equipe multidisciplinar do projeto evidenciou as
particularidades de cada comunidade, possibilitan-
do e fortalecendo as tomadas de decisdo no pro-
cesso de implantagéo dos sistemas de transigéo.

Ferramenta Digital

A partir da base de dados foi implementada uma
ferramenta digital do SISOL que apresenta de for-
ma cartogréfica as caracteristicas locais de cada
comunidade. A ferramenta sera disponibilizada no
site da EPE.
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Utilizagao de residuos para biomassa

O projeto realizou um detalhamento das inves-
tigagOes e analises sobre a viabilidade de tran-
sicdo energética nos sistemas isolados, focan-
do no aproveitamento de diversas formas de
residuos de biomassa para a geragao de ener-
gia elétrica entre elas: residuos sélidos urba-
nos, residuos agricolas, residuos de tratamento
de esgoto e residuos animais.

= Potencial energético de diversos residuos:
O estudo evidenciou um significativo potencial
energético derivado do aproveitamento de re-
siduos agricolas e residuos animais. Destaca-
-se a capacidade desses residuos em contri-
buir substancialmente para a matriz energética
de comunidades isoladas através da geragdo
de energia elétrica.

= Casos especificos e aplicabilidade: Analises
detalhadas demonstram a aplicabilidade prética
e 0s beneficios ambientais e econdmicos da va-
lorizagao energética dos residuos. Esses estudos

n

fornecem evidéncias concretas de como a imple-
mentacdo de sistemas de conversdo energética
podem ser adaptados a contextos especificos.

= Barreiras e desafios: O estudo abordou as
principais barreiras técnicas, econémicas e
regulatdrias que atualmente limitam a imple-
mentacéo efetiva de tecnologias de conver-
sdo de residuos em energia. Essas incluem a
necessidade de avancgos tecnoldgicos, ajustes
na legislagéo, e a elaboragédo de modelos de ne-
gécios sustentdveis que possam atrair investi-
mentos e apoio governamental.,

» Recomendagdes estratégicas: Foram
propostas diretrizes e estratégias para su-
perar esses desafios, incluindo o desenvol-
vimento de politicas publicas de incentivo,
a criacao de parcerias publico-privadas, e o
fortalecimento de infraestruturas locais para o
tratamento e a valorizagao de residuos.
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Tipos de residuos considerados

Residuos soélidos
urbanos

Dejetos animais Residuos agricolas Residuos de manejo

florestal

Municipios com potencial de produgéo de energia a partir de biomassa que poderiam
suprir toda a energia consumida no municipio

Dejeitos

Animais

Residuos

Residuos de

Residuos
solidos urbanos

Sao Francisco

Agricolas

manejo florestal

do Guaporé - RO Chupinguaia - RO Laranjal do Jari - AM Belém - PA
Chupinguaia - RO Porto Velho - RO ltaituba - PA Macapa - AM
Alta Floresta ~ :
D'Oeste - RO Manacapuru - AM Mazagao - AM Atalaia do Norte - AM
Guajara-Mirim - RO Vitéria do Jari - AM Faro - PA
Amapé - AM Uiramuta - RR
Chaves - PA Anajas - PA
Aveiro - PA Normandia - RR
. Marechal
Al = Thaumaturgo - AC
. Oeiras
Amajari - RR do Paré - PA
Santa Cruz -
do Arari - PA Joiekio - AL
Labrea - AM Codajas - AM
Apui - AM Alto Alegre - RR
Porto de Moz - PA Feij6 - AC
Uarini - AM

Tarauacé - AC

Porto Walter - AC

Alvardes - AM

Bonfim - RR

Santa Rosa
do Purus - AC

Muana - PA

Jacareacanga - PA

Sé&o Sebastigo
da Boa Vista - PA

Manicoré - AM

Juruti - PA
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Os estudos elétricos foram avaliados em 2 categorias:

ESTUDOS ELETRICOS

Estudos responsaveis pela validagdo da ope-
ragdo em tempo real do sistema hibrido, ava-
liando as intermiténcias das fontes e da carga.

ESTUDOS ENERGETICOS

Estudos responsaveis pela avaliagdo do con-
sumo e da geragdo global necessaria para o
suprimento de energia elétrica do SISOL.

Critérios para a avaliagcao dos estudos elétricos

Para a validagao dos estudos elétricos foi con-
siderada a faixa de tolerancia de frequéncia em
regime continuo definida nos Procedimentos

Os estudos realizados avaliaram cenarios
de introducdo de geradores fotovoltaicos
em usinas diesel, considerando tanto a
presenga quanto a auséncia de sistemas
de armazenamento. Os cendrios realizados
simularam variagdes de poténcia em usinas
fotovoltaicas, decorrentes da variacdo da
irradiancia solar na presenca de nuvens.
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de Rede do ONS para que a geragao fotovol-

taica (e edlica) deva ser capaz de operar em

regime continuo.

Os impactos decorrentes destas variagoes de
irradidncia/poténcia elétrica injetadas na rede,
se manifestam como variagdes de tensdo e
frequéncia que nao devem violar os limites
definidos como aceitaveis. Todas as andlises
dindmicas visando a estabilidade elétrica da
rede foram realizadas no software ANATEM,
além das andlises energéticas utilizando o
software Homer Pro.
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Modelo utilizado para avaliagao

Paras as analises elétricas foi avaliado um sis-
tema com seis geradores a diesel idependentes
trabalhando em paralelo no modo seguidor de
carga. Nesse sistema foi integrado um sistema
de geragao fotovoltaica com poténcia variavel.

Para os geradores térmicos, foram empregados
modelos de controle de tensdo e velocidade
especificos para geradores térmicos acionados
por motor diesel. A taxa maxima de variagao da

Além disso, também foi adicionado um sistema
de armazenamento em baterias de fons de litio
para as avaliagdes dos sistemas hibridos com
armazenamento de energia.

irradiancia para momentos de nebulosidade foi
definida em 20% / pu (200W/m/segundo), ad-
mitindo ainda uma irradidncia minima difusa.

Frequéncia minima observada (Hz)
Penetragao Foto-

Casos voltaica (% da po-

% Irradiancia difusa (% da pot. despachada)

téncia da carga) 0 L 20
1 90 52,9 Hz 56,2 Hz 56,6 Hz
2 80 53,8 Hz 56,5 Hz 56,9 Hz
3 70 54,5 Hz 56,9 Hz 57,3 Hz
4 60 55,2 Hz 57,3 Hz 57,6 Hz
5 50 56,4 Hz 574 Hz 57,8 Hz
6 40 57,5 Hz 58,0 Hz 58,6 Hz
7 30 57,8 Hz 58,5 Hz 58,7 Hz
8 20 58,6 Hz 59,0 Hz 591 Hz
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Identificou-se que o nivel maximo de
penetracdo de energia solar sem o uso de
sistema de armazenamento em baterias é de
20% da carga maxima, em conformidade
com o critério de seguranca, e de 10%
segundo o critério de qualidade. Esses
valores foram alcancados respeitando-se o
despacho minimo de cada gerador em 30% de
sua capacidade nominal.

Aintrodugdo de um sistema de armazenamento
de energia em baterias permitiu que a
simulagdo demonstrasse que uma geragao

Capacidade de suprimento energético

Geragao fotovoltaica 10%

Geracao fotovoltaica com sistema de controle

Geragao fotovoltaica com sistema de armazenamento

solar correspondente a 90% da carga total
ndo compromete a estabilidade da geracao
sincrona a diesel, mesmo sob a condigao
desfavordvel de operagdo com uma Unica
unidade diesel.

O atendimento total da carga, com energia
renovavel, sem comprometer a estabilidade da
rede é possivel caso haja um dimensionamento
energético e elétrico adequado entre o sistema
de armazenamento de energia e da geragao
intermitente.

40%

100%

\ 4

Energia (% do atendimento total da energia da localidade)

Estudos energéticos

Para minirredes com sistema de armazenamento
que podem absorver as variagdes instantaneas de
carga e geracgao (conforme o grafico a seguir), o
porte do sistema de armazenamento sera direta-
mente proporcional a maxima penetracdo da fon-
te renovavel. Para o dimensionamento do porte do

sistema s&o considerados duas avaliagdes.

Dimensionamento da solugéo: Se busca a solu-
¢ao com menor custo global para atendimento da
localidade, dado uma quantidade necesséria de
energia renovavel para o sistema.

Geragdo Renovavel
/

Geracdo diesel

—

\ Sistema de armazenamento em baterias
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Contribuicdes

A implementacao de fontes de energia intermi-
tentes juntamente com sistemas de armazena-
mento em minirredes isoladas representa uma
estratégia promissora para a descarbonizagao
de Sistemas Isolados na Amazénia. No entanto,
é fundamental realizar uma avaliagao individu-
alizada em cada comunidade cerca do ponto
de conexao, a fim de assegurar a robustez da
rede de distribuicdo de energia na localidade
em questdo. Ademais, é indispensavel reali-
zar uma analise técnico-econdmica especifica

para cada novo empreendimento e minirrede,
visando quantificar e avaliar os impactos de-
correntes da insercao de fontes renovaveis
nos empreendimentos existentes. Visto isso, é
necessario definir o despacho de energia an-
tes do inicio da operagao, ja que que a mesma
configuracao de sistema pode resultar em uma
significativa variabilidade no consumo de die-
sel e no consumo especifico médio da unidade
de geracéo de energia, dependendo exclusiva-
mente do modo de operacao adotado.

Critérios econdémicos para avaliagado dos estudos energéticos em projetos demonstrativos

Foram considerados dois cenarios futuros para a avaliagdo econémica em projetos hibridos:

Cenario Verde: cenario com situagao favo-
rdvel para renovaveis, com menor CAPEX e
desfavordvel para fésseis, com custos mais
elevados de combustivel e menor eficiéncia
de maquinas.

O&M: R$ 50/MWh Fator i: R$ 280 L/MWh
Preco da logistica: R$0,6/L

Inflagdo do diesel: inflagdo + 4,3% a.a. CA-
PEX PV: R$ 3.48/kWp

CAPEX BESS: R$ 2.72/kWh

Projetos demonstrativos

Analise das comunidades do SISOL

Foram estabelecidos critérios e indicadores
econdmicos, sociais, técnicos e ambientais
para selecionar localidades prioritdrias para
a transicdo energética no SISOL. A aplicagao
do Método Processo Hierdrquico Analitico
(AHP) ajudou a priorizar esses critérios com
base em sua importancia relativa na tomada
de decisodes.

O estudo realizou uma analise metodolégica

16

Cenario Cinza: cendrio desfavordvel para
renovaveis, com maiores valores de CAPEX
e favordvel para fésseis, com custos redu-
zidos de combustivel e maior eficiéncia de
maquinas.

O&M: R$ 30/MWh Fator i: R$ 200 L/MWh
Preco da logistica: R$0,4/L

Inflagdo do diesel: inflagdo CAPEX PV: R$
4,09/kWp

CAPEX BESS: R$ 3.94/kWh

para ordenar as localidades com base
nos critérios estabelecidos. Destacou-se a
necessidade de uma abordagem metodoldgica
e sistematica para identificar e priorizar
localidades, considerando muiltiplos critérios
e indicadores para maximizar os beneficios
sociais, econdmicos e ambientais.

Dentre as comunidades classificadas foram
escolhidas trés para uma visita técnica
detalhada
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Sacambu - AM

Solugdes técnicas
* Proposta de hibridizag¢édo: Reducéo
do uso de diesel incluindo a instalagéo de
sistemas de energia solar fotovoltaica e
armazenamento.

= Cenario Verde: Geracgao Fotovoltaica:
500kWp, Armazenamento: 510 kWh, TIR:
27%, Payback:4,8 anos.

» Cenario Cinza: Geragdo Fotovoltaica:
500kWp, Armazenamento: 435 kWh, TIR:
20%, Payback: 5,5 anos.

Dificuldades

» Logistica: Elevada necessidade de
tancagem de combustivel devido a
variabilidade dos niveis d'agua dos rios.

« Limitagdes de Area: Deficitaria
regulamentacéo fundiéria dificultando a
expansao de usinas fotovoltaicas em solo.

» Foi identificada a existéncia de areas nas
coberturas das residéncias/edificagbes
existentes compativel com a integragao
fotovoltaica em telhados.

Oiapoque - AP
Solugoes técnicas
Sistema Existente: Capacidade da PCH
Salto Cafesoca: 75 MW de capacidade
instalada (a usina ainda ndo entrou em
operacao).
Capacidade da Usina Solar (UFV): 4,3 MWp
(em operacao).
Proposta de hibridizagdo: Reducéo do uso

de diesel incluindo a instalagé@o de sistemas
de armazenamento 55 MWh

Cenario Verde: TIR: 19,3%, Payback: 74 anos.

Cenario Cinza: Nao ha viabilidade finaceira
Dificuldades
Variabilidade do rio ndo permite uma

transicdo 100% renovavel, exigindo a
permanéncia da fonte diesel.

Limitagcoes na expansdo de geragao
fotovoltaica

Pareceres juridicos

» Restrigdes contratuais sobre alteragdes
sem aditamentos escritos.

» Possibilidade de adicionar geragao
renovavel com aprovagao do poder
concedente.

= Obrigagao de obtenc@o e manutencéo de
licengas ambientais.

Pareceres juridicos

Contrato permite aditamentos para integragao
de fontes renovaveis apds aprovagao.

Previsdes sobre a interligagdo ao SIN e
ajustes na receita de venda.
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Fernando de Noronha - PE
Solugoes técnicas

» Proposta de hibridizagao: Redugao do uso
de diesel incluindo a expansao de sistemas de
energia solar fotovoltaica e armazenamento.

= Cenario Verde: Geracgao Fotovoltaica:
16,2MW)p, Armazenamento: 32MWh, TIR:
42%, Payback: 3,9 anos.

» Cenario Cinza: Geragao Fotovoltaica:
16,2MWp, Armazenamento: 13,8MWh, TIR:
25%, Payback: 5,8 anos.

Dificuldades
= Crescimento da demanda dificulta a ca-

pacidade de manutencgao de altos niveis de
geracao renovavel.

» LimitagOes de espaco e impactos ambien-
tais na fauna local.

Capacitacao dos agentes

Dentro do escopo do projeto foram realizadas
capacita¢des que tiveram como objetivo sen-
sibilizar e capacitar os agentes envolvidos na
transicdo energética do SISOL quanto a com-
promissos climéaticos, competitividade, maturi-

EN
e_ncon_tros
— virtuais

Os videos foram gravados e disponibilizados
no Youtube, com a participagdo média de 60
participantes.

Os conteudos foram os seguintes:

Pareceres juridicos

= Flexibilidade contratual para adicionar fontes
renovaveis com aprovacgao dos projetos pelo
poder concedente.,

* Necessidade de atendimento as leis ambien-
tais locais e obtencgao de licengas apropriadas.

dade tecnolégica das fontes renovaveis e po-
tencial dos recursos energéticos identificados.
Ao total foram realizados seis encontros virtu-
ais que ocorreram durante os meses de maio e

junho de 2023.
horas de
contetido

Dentre os participantes estavam empreende-
dores do SISOL, agentes de distribuicao, repre-
sentantes de bancos, agentes publicos, consul-
tores do projeto e outros stakeholders do setor.

Conteudo Ministrantes

Oportunidades para a transi¢gdo energética no SISOL

GlZ, EPE e equipes FV UFSC e

GBIO USP
Planejamento do dimensionamento dos sistemas Equipes FV UFSC e New
hibridos com e sem armazenamento Charge

Energia solar fotovoltaica nos sistemas isolados

Silvia Pereira e equipe FV UFSC

Simulagao Energética e Implantacao dos Sistemas Hibridos

Equipe FV UFSC

Avaliagdo Econdmica de Empreendimentos Hibridos

Equipe New Charge

Empreendimentos Hibridos

Avaliagdao Ambiental, Politica, Regulatéria e Juridica de

Equipe Juridica e CBEM



https://www.youtube.com/playlist?list=PLu8id12TDBQAR-3_fTMMUB9MMeHmNsTQ8
https://www.youtube.com/playlist?list=PLu8id12TDBQAR-3_fTMMUB9MMeHmNsTQ8
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Conclusoes

O projeto “Transigdo Energética em Sistemas
Isolados no Brasil” contou com a colaboragao
e empenho de uma equipe multidisciplinar e
de diversas institui¢des, cujo trabalho foi fun-
damental para o sucesso das atividades e para
a elaboragéo do estudo. Ao total cerca de 30
consultores envolvidos na elaboragéo dos produ-
tos, que beneficiaram diretamente especialistas e
gestores da GIZ e EPE, além de outros atores do
setor através de capacitagdes técnicas.

O projeto destacou-se pela andlise detalhada
do contexto atual, desafios e oportunidades
para a aplicagcdo de energias renovaveis em
diversos sistemas isolados no Brasil. Para isso,
foram estudadas e sintetizadas as licdes apren-
didas com os leildes passados e foram propos-
tas melhorias e adaptagdes contratuais para
os futuros leildes. Também foram avaliados os
potenciais de geragdo de energia solar e bio-
massa no contexto do Sisol.

As principais conclusoes deste estudo incluem:

» Integracdo de Fontes Renovaveis: Iden-
tificou-se um grande potencial para a hibridi-
zacgao dos sistemas isolados com fontes reno-
vaveis, principalmente solar fotovoltaica, com
viabilidade técnica e econémica desde que os
prazos contratuais sejam extensos o suficien-
te (15 a 20 anos) para garantir a amortizagao
dos equipamentos. Além disso, ao longo do
estudo foram destacadas oportunidades para
projetos-piloto de integragé@o de sistemas de
energia solar fotovoltaica e armazenamento
nas comunidades visitadas.
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» Desafios Técnicos e Logisticos: Foram ob-
servados desafios significativos relacionados a
disponibilidade de area, manutencéo, capaci-
tacdo de agentes locais e integracao tecnold-
gica. O projeto incluiu uma andlise juridica e
analise de mitigagao de riscos na hibridizagao
de sistemas do SISOL. Uma importante con-
tribuicdo na expansdo dos sistemas fotovol-
taicos nas localidades avaliadas revelou que a
integragdo de sistemas solares nas coberturas
de residéncias do SISOL pode agregar signi-
ficativa contribuicdo de poténcia, mitigando a
expansao de usinas em areas de floresta.

= Potencial Renovavel na Regido Amazoni-
ca: O projeto investigou a viabilidade da tran-
sicao energética em sistemas isolados, avalian-
do a utilizagao de residuos de biomassa, como
residuos sélidos urbanos, agricolas, de esgoto
e animais, para gerar energia elétrica. O estu-
do revelou um significativo potencial energéti-
co desses residuos, especialmente agricolas e
animais, para contribuir a matriz energética de
comunidades isoladas. Das 212 comunidades
avaliadas, 43 destas possuem disponibilidade
de rejeito de biomassa para atendimento inte-
gral do consumo energético da localidade. No
entanto, foram identificadas barreiras logisticas,
técnicas, econdmicas e regulatérias que dificul-
tam a implementacgdo dessas tecnologias. Para
superar algumas destas barreiras, o estudo pro-
pOs diretrizes estratégicas, incluindo politicas
publicas de incentivo, parcerias publico-priva-
das e fortalecimento de infraestruturas locais.
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